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Deichverstiirkung und Baugrund
Von Ernst Dittmer
Die durch den Krieg zum Erliegen gekommenen ersten Arbeiten Hir die Er hung
der
Seedeiche beziehungsweise fur die Verbesserung ihrer Profile wurden nach dem Kriege
in ver-
stirktem MaBe wieder aufgenommen. Durch die Sturmflutkatastrophe vom 1. Februar 1953 in
den Niederlanden und in England riickten auch die Deiche unseres Landes stdrker in den Vor-
dergrund 6ffentlichen Interesses, so daE die im Gang befindlichen DeicherhBhungen in gr8Berem
Umfange all bisher in Angriff genommen werdeii konnten. Neue Berechnungen, die
sich be-
miihen, den gr tmi glichen Windstau, den Wellenauflauf, den vermuttichen Betrag der positi-
ven Niveauverdnderung und andere artlich wirksame Faktoren zu ermitteln, haben fur die
Deichlidhen Werte ergeben, denen die meisten Deiche an der Nordseekiiste nicht entsprechen.
Die Foruchritte in der Berechnung der ht;chstm8glichen Wassersdnde bei dem Zusammentreffen
aller ungunstigen Umstdnde haben zu den fruher gultigen Richth6hen erhebliche Zuschlige er-
forderlich gemacilt. Autierdem waren Verinderungen der Tideverhalmisse, die infolge wasser-
baulicher Ma£nahmen und dadurch bedingter morphologischer Umgestaltungen eintraten, zu
beriicksichtigen. So wurden z. B. unabhingig von den meteorologischen und hydrographischen
Verhwltnissen des Nordseeraums durch die Abd mmung der Eider und deren weitreichende
Folgen Deichverstirkungen in diesem Gebier notwendig. Viele Deiche haben durch Eigensetzung
und Setzzing des Untergrundes nicht mehr ihre ursprungliclie Sollhdhe, so daB ihre VerstErkung
und Erhbhung aus mehrfachen Granden erfolgen muE.
Die angestrebren Deichh8hen werden nach menschlichem Ermessen fur die ntchsten Jahr
zehnte Sicherheit bieten. Die zur Zeit errechneten Deichh8hen mit einem weiteren Zuschlag fur
absolute Sicherheit zu versehen, w re aus wirtschaftlichen Grunden kium tragbar und wurde
die technischen Scitwierigkeiten, die ohnehin bereits vielfdltig in Erscheinung treten, weiter
vergr6Bern. Denn der Deidiverstirkung sind auch vom Boden her Grenzen gesetzt. Der Bau-
grund soll nichi nur tragfihig sein, nicht nur bei normalen Tiden die erh5hte Auflast, sondern
auch bei hildisten Sturmfluten die zusitzlich waagerecht und senkrecht wirksamen Krifte auf-
nehmen lit;nnen. Als Baustoff fur die Deiche muB mdglichst in wirtschaftlich tragbarer NRhe
genugend Boden und vor allem auch geeigneter Boclen vorhanden sein.
Die Tragfihigkeit des Bodens wird in erster Linie von der geologischen Entwicklung
bestimmt. Die marinen Sedimente Dithmarschens, Eiderstedts, von Teilen von Pellworm
und Nordstrand sowie der Wiedingharde sind unter einer mehr oder weniger starken, verdichte-
ten Kleidecke meist schluffig-feinsandig. Sie erleiden unter der Auflast der Deiche zwar gewisse
Setzungen, die Bruchlast wird jedoch nie erreicht. Wesentlich schwieriger liegen die Verhiltnisse
auf den meisten Strecken in den Elbmarschen, besonders in der Wilstermarsch mit ilirem tiefgrun-
digen, weichen Baugrund, auf einigen Strecken auf den Inseln Pellworm und Nordstrand, auf Fhhi
und an der FestIandskuste zwischen Husum und Sudwesth8rn. In allen diesen Gebieten sind am
geologischen Aufbau weitgehend, zum Teil ausschlieBlidi Brackwasserabskitze, nimlich
Torfe, Faulschlamm in allen m6glichen Obergingen sowie fette und selir weiche I<leibuden
beteiligt. Alle diese Sedimente verhalten sich gegenuber Belastungen auBerordentlich verschie-
den. Reine Schilftorfe pflegen sich bei langsam steigender Auflast verhiltnismt:Eig schnell
und je nach dem bereits vorhandenen Grad der Verdichtung erheblich zu setzen. Die Verdich-
tung und damit die Tragfhhigkeit nimmt im allgemeinen schon init dem Baufortsd ritt bedeu-
tend zu. Zu Grundbruchen kommt es bei langsamer Bauweise nicht. Die faserige Struktur der
Schilftorfe, die die Wasserabgabe begiinstigt, fithrt bei starker Belastung zu schr festen Bbiden,
die an Tragfthigkeit schlieBlich die meisren anderen holozinen Sedimente ubertreffen.
Alle als Darg bezeichneten Schilftorfe mit hohem Tonanteil serzen sich viel langsamer.
Von EinfluE in der Zersetzungsgrad der als Drainrahrchen wirksamen Schilfrhizome. Mit zu-
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nehmendem Tonanteil steigt die Neigung, unter stlirkerer Auflast seitlich auszuweichen. Der-
art:ige Sedimente k6nnen erstmalig mit h6cbstens 0,2 bis 0,3 kg/cm* belaster werden.
Die Tragfihigkeit stark zersetzter Torfe sowie von Fein- und Gro bde tri tusgytt-
jen und anderen Faulschlammarten mit hohem organischen Anteil, die sich  ufig inalten Flutitilern aus vorflandrischer Zeit finden, ist sehr gering. Sie setzen sich zwar sichtbar
im Laofe der Bauzeit, also mit zunehmender Belastung, aber meist entsprechend dem Baufort-
schritt nicht schnell genug und ftihren h*ufig zu spontan verlaufenden Grundbruchen. Unter
alten Deichen kdnnen solche Ablagerungen jedoch einen hohen Grad der Verfestigung ange-
nommen haben. Sie k8nnen dann die Last einer weiteren Erh8hung ohne Gefahr aufnehmen.
Weit verbreitet und meist in engster Verbindung mit Schilftorfen sind tonige, unge-schichtete Brackwasserabsdtze, die oR eine Mdchtigkeit von melireren Metern
haben. Iltr Tonanted liegt oft mit 70 bis 90 % sehr hoch, der Wassergehalt steigr haufig auf iiber80 %. die Verdichtung hat trotz des teilweise betrichtlichen Alters von 4000 bis 6000 Jahren
erst einen sehr geringen Grad erreiclit. Auch unter Belastung verlaufen die Setzungen auber-ordentlich langsam. Diese Kleibdden, die gr tenteils whhrend des Verlandungsvorgangs amEnde der ausgehenden Flandrischen Transgression entstanden sind, teilweise aber auch ehe-
malige, whhrend der mittelatterlichen Sturmfluttiatastrophen entstandene Priele, Tiefs undWelilen ausfullen, sind die hb:ufgaten Ursachen fur Grundbruche und daher besonders gefiirch-
tet. In nahezu allen F :lien, in denen Ausquerschungen zunddist auf Torfe zuriickgefiihrt wur-den, hat es sich erwiesen, dah die Grundbruche durch ·weichen Klei verursacht worden waren.Audi in den Fillen, in denen dieser Klei Torf uberlagerte, war der Torf unberiihrt gebliebenund unbeteiligt gewesen.
Als Beispiel mag ein Vorgang angefuhrt werden, der zu Beginn des ersten Bauabschnittseiner Deichverst*rkung auf der Strecke westlich Untjehilrn im Westerkoog auf Pellworm im
Sommer 1953 in Erscheinung trat. Die Ausquetschung wurde dadurdi begiinstigt, dati die Innen-berme an einen ausgedeknten Splitingi) grenzte und ein Widerlager also fehke. Wdhiend der
Deich nahezu die verlangte H6he erreicht hatte, kam es plarzlich zu einer Brtlich begrenztenRutschung. Die ganze innere Hilfie des Deiclik6rpers sank an einer fast senkrechten ScherfiNche
in die Tiefe. Die liegenden weichen Kleisdtichten von 2 bis 3 m Stirke wichen zum Teil seitlich
aus und druckten die bereits erhtihte Innenberme und die angrenzenden Teile des Spiitingbodens
halbkreisfarmig lieraus und preliten diese durch breite Zerrungsrisse zerkliifieten Bodenmassen
bis nahezu 2 m hoch. Die Abbildungen 1 und 2 veranschaulichen den Zustand nach der Rut-
schung. Die Grenzflache der Ausquetschung verlief auf der einen Seite an der Grenze des ver-
st rkten und nicht verstirkten Deiches, auf der anderen Seite fuhrte die scharfe Begrenzungdes weichen Kleis gegen sandigen Baugrund zu eitier senkrecht zum Deichverlauf stehenden
Scherflache. Die Verstarkung der anschliefienden Deicbstrecke iiber dem weichen Baugrundfuhrte im folgenden Jahr zu einer weiteren Rutschung.
Alle setzungsfbligen B8den nehmen im Laufe der Zeit an Tragfdhigkeit derart zu, daBsie erh6hte Deichlasten aufzunehmen imstande sind, sofern sie langsam aufgebracht werden,Es besteht also bei gleichem geologischen Aufbau ein wesendicher Unterschied im Verhalten des
Baugrundes gegeniiber Verstirkungen und Deichneubauten, besonders bei dem heute ablichenschnellen Baufortschritt.
Bei Baugrund jedoch, der aus dem beschriebenen weichen KIei besteht, nimmt die Ver-diclltung auch unter starker Belastung Zeitriume von Jahrhunderten und Jahrtausenden inAnspruch. Derartige Baugrundvorkommen setzen der gewiinschten Deichh6he absolute Grenzen,die bisher mit einer brauchbaren und wirtschaftlichen Methode noch nicht uberwunden werdenk6nnen. Die in torfigem Untergrund im Dammbau mit gutem Erfolg angewandte Methodeder Sandpfahldrainage ist in dichten Kleib6den noch nicht erprobt. Sie durfte zwar zu eiIier ·
1) Spiiting: eine bei freheren Deichverstirkungen an der Innenseite des Seedeicks entstandeneBodeneninahmestelle, heute meist mit dichrem Schilfbestand.
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Erh6hung der Tragf higkeit fuhren, aber nicht die gleiche Wirksamkeit wie in gut setzungs-
fihigen B6den erreichen.
Die Grenze der Bet as tbarkeit wurde auf der Insel Pellworm nach zuverl ssigen Be-
richten bereits bei Deichverstirkungen zu Beginn des 19. Jahrhunderts, auf der Insel Fdhr
durch die Verstirkungen nach den Okrobersturmfluten des Jahres 1936 iiberschritten. An diesen
Stellen kann von vornlierein angenommen werden, daB weitere Verstirkungen zu erneuten
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Abb. 1 und 2
Grundbruch infolge Aus-
quetschung weicher Klei-
sc iditen bei der Deidiver-
stRrkung im Westerkoog
auf Pellworm
Aufn. GERDES, 1953
Rutschungen fithren. An anderan Stellen wird die Belastbarkeit durch die heutige Deichhi he
erreicht sein, sofern nicht inzwischen die Tragfihigkeit erheblich zugenommen hat, und es
werden auch auf solchen Strecken Grundbruche auftreten ktlnnen, die sie bisher nicht zeigten.
Selbst wean aber, etwa auf der Grundlage bodenmechanisch el·mittelier Werte, die aulierste
Belastbarkeit in der Voraussicht in Anspruch genommen wurde, daE die Tragfihigkeit langsam
zunimmt, so sind doch die Krdite, die durch H6chstwasserstRnde und Erschutterungen durch
Brandung einwirken, zu berucksichtigen.
An der schleswig-holsteinischen Westkuste ist im allgemeinen der Baugrund mit seinen
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Eigenscha en in gro£en Zugen gur bekannt. Vielfach kann bei geplanten Deichverstirhungenauf vorhandene Unterlagen zuruckgegriffen und dann auf besondere Untersuchungen verzich-
tet werden. In vielen F Ilen lassen sich mit einfachen Mitteln sichere Voraussagen sowolll po-sitiver als auch negativer Art iiber das Verhalten des Baugrundes machen. In Gebieten mit
nicht einwandfreiem Untergrund aber empfehlen sich vorherige Baugrundunter-
suchungen, deren Kosten in einem winzigen Verh linis zu den Gesamtbaukosten stelien und
auf Grund besserer Planung und vermeidbarer Fehlschlige vielfachen Gewinn bringen.
Auiler der Tragf higkeit des Baugrundes ist aber auch die Beschaffung und die Be-
schaffenheit des einzubauenden Bodens vielfach zu einem ernsten Problem geworden, dasnicht nur die Zuverlissigkeit des zu erstellenden Deichkbrpers beeinfluBt, sondern zuweilen in
erheblichem Malie die Baukosten. Die Anforderungen, die dabei an den Boden gestellt werden,sind durchaus nicht immer dieselben. Wenn die Aulienb8schung nicht den heutigen Erfahrungs-grundsitzen entspricht, wird man eine Deichverstirkung mit einer Verbesserung des Besticksverbinden und eine Aulienverstirkung bevorzugen. Sehr sandige B8den, die gegen Wellenschlagnicht widerstandsfthig genug sind, sowie sehr fette Kleibbden, die bei anhaltender Trockenheitstark schrumpfen und bei starker Nisse erweichen, sind hier unerwlinscht. Am besten eignet sichein halbfetter, brackeliger und schon verdichteter Kleiboden, der at:lierdem m8glichst frei vonpflanzenscliddlichen Stoffen sein s011, damit eine m6glichst schnelle Durchwurzelung stattfindenkann. Derarrige Kleit,6den gibt es im Vorland und in der bedeichten Marsch, jedoch in bei-den Gebieten nicht iiberall. Die Machrigkeit guter Vorkommen ist meist auf 0,75 bis 1,50 m
begrenzt. Da man aber im allgemeinen bestrebt sein wird, Entnahmeflhchen in der wertvollen
Marsch aus Grunden einer rationellen Betriebsweise so klein wie m8glich zu halten, werden
auch die rieferen Schichten, die gewuhnlich einen ganz anderen Cliarakter haben, in Anspruch
genommen. Leider sind sie ou fur denselben Zweck nicht brauchbar. Getrennter Ausbau und
getrennte Verwendung aber lassen sich selten technisch durchfuhren. Torfe und Faulschlamm-
bildungen scheiden ganz aus, die Vermischung von sandigen Schichten mit fetterem Klei ist sehi
schwer zu erreichen, weiche und fette Kleiarten lassen sich schwer verarbeiten, sie bedingellstarke Differenzen zwischen Rohbau- und Fertigmahen und erheblich hi lieren Aufwand anArbeits- und Transportleisrung. Zudem enthalten sie fast immer stark giftige Schwefelverbin-
dungen und sind zumindest fiir Ansaat ganz ungeeignet. Alle dadurch bedingten Schwierig-keiten werden nicht in allen Fillen zu umgehen sein, wenn nimlich kein anderer und besserer
Boden zur Verfugung steht. Zuweilen wird jedoch zu uberlegen sein, ob nicht ein lEngerer
Transport besseren Bodens rationeller ist als die Betriebsweise, die bei Einsparung an Baustellen-
einrichtungs- und Transportkosten el·ltebliche Aufwendungen fur Schrumpfungen, Rutschungenund sonstige Betriebserschwerungen erforderlich macht, den Baufortscbritt hemmt und das
Erreictien des Bauziels vor Anbruch der ungiinstigen Jahreszeit oft unmdglich macht, Eine
Untersuchung der zu verwendenden B6den und Entnahmeflichen sollte unter allen Umstinden
stets erfolgen. Sowohl der verantwortlichen Bauleitung als auch dem ausfuhrenden Unternehmer
mussen die Eigenschaften des Bodens bekannt sein, wenn es nicht zu meistens vermeidbaren
MiBerfolgen und Auseinandersetzungen kommen soll.
Fur Innenverstirkungen werden meistens weniger hohe Anspriiche gestellt. MagereKleibaden lassen sich besonders gut verarbeiten. Selbst schluffige und schluffig-feinsandige B8den
kiinnen eingebaut werden. Eine abdeckende Schicht guten Mutterbodens ist allerdings immererwunscht. Sehr wenig geeignet sind aber gerade hier fette, weiche Kleib6den, da sie abgesehen
von den Verarbeitungsschwierigkeiten und hohen Schrumpfinalien bei dem auf der Innenseite
der H6he nach meist stbrkeren Baufortschrirt schleclit austrockne,i, deswegen leiclit zo Betriebs-
erschwerungen oder hiufigen Rutschungen fuhren, die wegen des erheblich gr6Beren Bilschungs-winkels an der Innenbdschung besonders begunstigt werdenD. Da an der Innenseite eine Soden-
2) Die unter Beracksichrigung der Bodenverbilmisse ganstigste Neigung der Aulten- und Innen-bdsdiung ist Aufgabe wasserbaulicher und bodenmechanischer Untersuchungen. Sielie den Aufsatz vonM. PETERSEN in diesem Heft.
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abdeckung meistens nidit vorgenommen werden kann, sollten nur Bdden eingebaut werden,
die
kalkreich sind und aus denen gegebenenfalls vorhandene pflanzenschRdliche Stoffe schnell aus-
geschwemmt werden k6nnen.
Es ist selbstverstiindlich. daB aufier den qualitativen Eigenschaffen des Bodens auch die
jeweils wirksamen klimatischen Verhiltnisse berucksichtigt werden mussen. Ein Boden, der
in
den Monaten April bis Juli noch mit bestem Erfolg eingebaut werden kann, kann zu einem
spiteren Zeitpunkt, wenn die NiederschlEge die Verdunstung ubersteigen, untiberwindliche
Schwierigkeiten bereiten.
Der Fortschritt in der Entwicklung des Deichbaus hat dazu gefiihrt, dali an die Stelle des
mit seiner Scholle verwachsenen Marschbauern, der nach jahrhundertelanger Tradition und Er-
fahrung seinen Deich mit Spaten, Sti rte und Karre baute, der teclinische Grolieinsatz getreten
ist, dessen Leistung nach Menge und Zeit zwar uberlegen ist, der aber ohne geologische, boden-
kundliche und biologische Oberlegungen keinen Deich zustande bringt, dessen Beschaffenheit
allen geforderten Anspriichen geniigt.
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